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Abstrak: HIV/AIDS merupakan salah satu penyakit menular yang masih menjadi masalah
kesehatan utama di banyak wilayah, termasuk Sulawesi Selatan. Penelitian ini membahas
tentang model Susceptible Infected AIDS Treatment (SIAT) penyakit HIV/AIDS di Sulawesi
Selatan. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk membangun model penyebaran penyakit
HIV/AIDS dengan menggunakan model SIAT, menganalisis model dan simulasi untuk
melihat dinamika kasus HIVV/AIDS di Sulawesi Selatan. Langkah awal penelitian adalah
membangun model SIAT penyakit HIV/AIDS, menentukan titik kesetimbangan dan
menentukan nilai reproduksi dasar (Ro). Selanjutnya menganalisis kestabilan titik
kesetimbangan kemudian menentukan nilai awal variabel dan nilai parameter. Terakhir,
melakukan simulasi dan interpretasi hasil simulasi. Hasil pada penelitian ini diperoleh model
matematika SIAT dalam bentuk sistem persamaan diferensial. Titik kesetimbangan bebas
penyakit dan endemik penyakit yang keduanya bersifat stabil. Nilai bilangan reproduksi
dasar (Ro) yang diperoleh <1, yang berarti penyakit akan menghilang dan tidak akan meluas
pada suatu populasi. Hasil analisis menunjukkan bahwa kedua jenis kesetimbangan tersebut
memiliki nilai eigen negatif sehingga dapat disimpulkan bahwa titik kesetimbangan bebas
penyakit dan endemik penyakit stabil.

Kata Kunci: HIV/AIDS, model SIAT, pemodelan matematika, reproduksi dasar, titik
kesetimbangan

Abstract: HIV/AIDS is one of the infectious diseases that remains a major health issue in
many regions, including South Sulawesi. This study discusses the Suceptible Infected AIDS
Treatment (SIAT) model for HIV/AIDS in South Sulawesi. The purpose of this study was to
build a model of the spread of HIV/AIDS using the SIAT model, analyze models and
simulations to see the dynamics of HIV/AIDS cases in South Sulawesi. The initial step of the
research was to build a SIAT model for HIV/AIDS, determine the equilibrium point and
determine the basic reproductive value (Ro). Next, analyze the stability of the equilibrium
point and then determine the initial variable values and parameter values. Lastly do the
simulation and interpretation of the simulation results. The results of the this study were
obtained by the SIAT mathematical model in the from of a system of differential equations,
where both disease-free and disease-endemic equilibrium points are stable. The basic
reproduction number (Ro) obtained is <1,which means thet the disease will disapper and will
not spread to a population. The results of the analysis show that both types of equilibrium
have negative eigenvalues so that it can be concluded that the disease-free and disease-
endemic equilibrium points are stable.

Keywords: HIV/AIDS, SIAT model, mathematical modeling, basic reproduction,
equilibrium point

PENDAHULUAN

erkembangan dan kemajuan dunia modern tidak dapat dipisahkan dari matematika.
Matematika memberikan perenan penting dalam berbagai bidang, bahkan telah
banyak diterapkan dalam kehidupan sehari-hari, seperti bisnis, ekonomi, sosial dan
kesehatan. Dalam kesehatan, matematika dapat membantu dalam mengamati data
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menganalisis penyebaran penyakit. Salah satu ilmu matematika yang dapat diterapkan
dalam kehidupan sehari-hari adalah pemodelan matematika. Pemodelan matematika
digunakan untuk menggambarkan secara terperinci fenomena dan problem dalam
kehidupan nyata yang dibentuk kedalam sebuah persamaan sehingga lebih mudah untuk
dipelajari dan diteliti. Salah satu fenomena yang dapat digambarkan adalah penyebaran
penyakit menular dalam suatu populasi yang dapat dianalisis melalui model matematika.

Model matematika dibentuk berdasarkan asumsi-asumsi, model yang telah dibentuk
kemudian akan dianalisa, agar model tersebut dapat mewakili permasalahan yang akan
dibahas. Human Immunodeficiensy Vyrus/Acquired Immunodeficiensy Syndrome
(HIV/AIDS) menjadi sebuah ancaman bagi bangsa Indonesia, khususnya bagi kalangan
remaja yang merupakan generasi penerus bangsa. HIV/AIDS merupakan salah satu
Penyakit Menular Seksual (PMS). HIV adalah jenis virus yang menyerang imun tubuh
manusia, sedangkan AIDS adalah kumpulan gejala penyakit yang disebabkan oleh imun
tubuh yang sangat lemah karena HIV. Kasus HIV baru terdapat 1.174 dan Penderita AIDS
sebanyak 629 orang pada Tahun 2017. Jika dilihat dari 2011-2017 Kasus HIV
menunjukkan peningkatan, tetapi menurun pada 2018. Sedangkan kasus AIDS mengalami
peningkatan mulai tahun 2015 hingga 2017 dan menurun pada 2018, kemudian data kasus
HIV 2019 meningkat lagi. Pada tahun 2020 kasus HIV menurun menjadi 1.210 dan AIDS
menjadi 307 kasus. HIV ditularkan melalui kontak langsung dengan perantara seperti
darah, sperma, ASI. Salah satu penyebab menularnya HIV/AIDS yaitu memiliki banyak
pasangan seksual dan berhubungan badan, sedangkan perbuatan tersebut juga merupakan
zina

Model epidemik telah banyak diteliti, diantaranya penelitian yang dilakukan oleh
Leleury et al. (2020). Penelitian inimembahas tentang analisis stabilitas dan simulasi model
penyebaran penyakit HIV/AIDS dengan menggunakan model SIA (Susceptible, Infected,
Abstained). Terdapat laju variabel individu rentan ke individu yang terinfeksi HIV
kemudian individu terinfeksi AIDS. Penelitian yang lain dilakukan oleh Yudhi (2019),
penelitian ini membahas mengenai model SITA pada penyebaran penyakit HIV/AIDS
dengan adanya terapi atau treatment dengan diasumsikan pada populasi tertutup. Berbeda
dengan penelitian sebelumnya pada penelitian ini dibahas mengenai model SIAT pada
penyebaran penyakit HIV/AIDS. Model SIAT mengasumsikan bahwa setelah terinfeksi
AIDS akan ada proses treatment atau pengobatan. Penelitian yang lain dilakukan oleh
Gurmu & Koya (2019) yang membahas tentang penyebaran HPV pada individu rentan
dengan menggunakan model SITR dengan melihat dampak dari pengobatan kemoterapi
terhadap yang terinfeksi.

Berdasarkan uraian latar belakang, dilakukan penelitian yang bertujuan untuk
membangun model penyebaran penyakit HIV/AIDS dengan menggunakan model SIAT,
menganalisis model dan simulasi untuk melihat dinamika kasus HIVV/AIDS di Sulawesi
Selatan. Penelitian ini sangat penting bagi upaya pengendalian dan penanggulangan
HIV/AIDS di Sulawesi Selatan. Dengan membangun model penyebaran penyakit
menggunakan model SIAT, peneliti dapat menganalisis dinamika penyebaran HIV/AIDS
secara lebih akurat dan menyeluruh. Model ini memungkinkan identifikasi faktor-faktor
kunci yang memengaruhi penyebaran penyakit, serta penentuan titik kesetimbangan dan
nilai reproduksi dasar (Ro). Hasil analisis dan simulasi dari model ini dapat digunakan
oleh pembuat kebijakan dan praktisi kesehatan untuk merancang strategi intervensi yang
lebih efektif dan efisien dalam mengurangi kasus HIV/AIDS. Selain itu, penelitian ini
juga berkontribusi pada pengembangan ilmu pengetahuan di bidang epidemiologi dan
pemodelan matematika penyakit menular, yang dapat diterapkan pada penyakit lainnya.
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METODE PENELITIAN

Jenis penelitian ini adalah penelitian terapan yang digunakan untuk mengkaji
penyakit HIV/AIDS dengan jenis data adalah data sekunder dari Dinas Kesehatan
Sulawesi Selatan dan Badan Pusat Statistika Sulawesi Selatan. Langkah pertama adalah
membangun model matematika berdasarkan asumsi-asumsi yang berkaitan dengan model
SIAT berdasarkan karakteristik penyakit, kemudian akan terbentuk diagram model yang
membentuk persamaan differensial. Langkah selanjutnya yaitu, nilai reproduksi dasar
lalu menentukan titik kesetimbangan bebas penyakit dan endemik dari model yang telah
dibentuk sebelumnya dan menganalisis kestabilan titik kesetimbangan. Kemudian
melakukan simulasi menggunakan program model SIAT dari nilai awal dan nilai
parameter.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Langkah awal dalam memahami penyebaran HIV/AIDS di Sulawesi Selatan,
dilakukan analisis menyeluruh terhadap data epidemiologis yang tersedia. Pendekatan
matematis digunakan untuk memodelkan dinamika penyebaran penyakit ini, dengan
tujuan memberikan gambaran yang lebih jelas mengenai faktor-faktor yang
mempengaruhi penyebarannya dan efektivitas intervensi yang dapat diterapkan. Hasil dan
pembahasan dalam penelitian ini akan berfokus pada pembentukan model SIAT
(Susceptible Infected AIDS Treatment), analisis kestabilan titik kesetimbangan, serta
simulasi yang dilakukan untuk menggambarkan dinamika kasus HIV/AIDS dalam
populasi yang diteliti.
A. Membangun Model SIAT

Asumsi-asumsi yang digunakan untuk model penyebaran penyakit HIVV/AIDS yaitu
antara lain: (1) Populasi terbuka berarti terjadi perubahan populasi karena kelahiran dan
kematian (migrasi dan emigrasi diabaikan); (2) Individu terinfeksi, karena adanya kontak
langsung atau intraksi antara individu rentan dengan individu terinfeksi; (3) Individu yang
telah bergejala penyakit disebabkan oleh HIV akan menjadi populasi A; (4) Terdapat
kematian alami pada setiap populasi; dan (5) Individu pada populasi A akan melakukan
treatment. Diagram model SIAT penyakit HIV/AIDS ditunjukkan pada Gambar 1.

AR
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Us Uy Ha Hr

Gambar 1. Diagram alur model penyebaran penyakit HIV/AIDS

Berdasarkan asumsi dan Gambar 1 maka model matematika yang terbentuk yaitu

sebagai berikut:
S=n-B1- s
dl
= Ps—@-
dA

E=al—(b—,u—c)A
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dr
E—bA—ﬂT

Variabel dan parameter yang digunakan ditunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Parameter model SIAT untuk penyebaran penyakit HIV/AIDS
Variabel Keterangan
S Jumlah individu rentan
| Jumlah individu yang telah terinfeksi HIV
A Jumlah individu yang terinfeksi AIDS
T Jumlah individu yang melakukan pengobatan
T Laju kelahiran
B Laju individu rentan ke individu infected
A
b

Laju individu terinfeksi HIV menjadi AIDS
Laju individu terinfeksi AIDS melakukan treatment

Us Laju kematian alami susceptible
I Laju kematian alami infected

Uy Laju kematian alami AIDS

Ur Laju kematian alami treatment
c Kematian karena penyakit AIDS

B. Analisis Model SIAT untuk Penyebaran Penyakit HIV/AIDS
1. Bilangan reproduksi dasar
Yang menentukan stabilitas penyebaran penyakit. Dalam mencari nilai (Ro) dari
penyebaran penyakit HIVV/AIDS menggunakan matriks next generation yang berdasar
pada variabel | dan A. Berdasar persamaan variabel | dan A diperoleh:

F= (ﬁOS 8) dan

V= ((a:rau) (b + 2 + c))

Maka G = F7 -1

G =

S
B OI
atu
0

0

Nilai reproduksi dasar adalah nilai eigen terbesar dari G dengan menggunakan

rumus |AI — G| = 0, sehingga diperoleh nilai 1; = aﬁ—i,/lz = 0, sehingga diperoleh
ilai i itu R, = £5
nilai reproduksi dasar yaitu R, = o

2. Titik kesetimbangan
ds dl dA dT)

Titik kesetimbangan pada model SIAT akan terjadi pada saat (E'E’E’E
(0,0,0,0) . Terdapat dua titik kesetimbangan yaitu titik kesetimbangan bebas penyakit
atau E, dan titik kesetimbangan endemik atau E;. Titik kesetimbangan bebas penyakit
diperoleh dengan mengasumsikan I = 0 yang berarti tidak ada individu yang terinfeksi

dan menularkan penyakit. Berdasarkan Persamaan (1) diperoleh titik kesetimbangan
bebas penyakit E, = (S,1,A,T) = (E,0,0,0). Untuk mengetahui titik kesetimbangan
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B ' Bla+p)
dapat
(L u(Ro—1) ap(Ry—1) ba(Ro—l))
URy' B Bb+u+c)’ B(b+utc)

nilai

3. Analisis kestabilan titik kesetimbangan
Kestabilan titik kesetimbangan diperoleh dengan melakukan linearisasi pada

Persamaan (1) sehingga diperoleh Matri

Untuk mengetahui kestabilan E, dengan langkah mencari nilai eigen

pr T
- - 0
u p 0
0
J(Eo) =| 0 %n—(aﬂi) 0 0
0 a —(b+pu+c) ~H
L 0 0 b

menggunakan rumus |AI — JE,| = 0 diperoleh:

E, =(S,1,AT),dimana
abBr—abu(a+u)
" Bla+w)(b+p+c)’ Bula+u)(b+p+c)
dinyatakan dengan mensubstitusi

E1:

). Selain itu titik kesetimbangan endemik
Ry,

sehingga diperoleh E; =

ks Jacobian untuk kesetimbangan bebas penyakit.

dari matriks JE,

pr 0
A0 0 0 K u 0
0 2 0 0 pr 01 _
00 2 of |0 (@t 0 0| =0
00 0 2 0 a —(b+u+c) —H
_oﬁ 0 b
s
A+ — 0
# u 0
0
0 A—'B;l—n+(a+,u) 0 0 |=0
0 —a Adb+pu+c ATH
0 0 _p

Dengan menggunakan Metode Sarrus diperoleh nilai eigen A4,1,,4;dan A, bernilai
negatif sehingga titik kesetimbangan bebas penyakit bersifat stabil. Selanjutnya mencari
titik kesetimbagan endemik.

(g R =D ™
<B 7 +u> BuRo 0 )
Ry —1
J(Ey) = ﬁ—“(“ﬁ ) ﬁu%—(am 0 0
au(Rg—1) —u
g ACETED) (b +bu+c)
0

Untuk mengetah_ui kestabilan E; dengan langka

menggunakan rumus |Al — JE;| = 0 diperoleh:
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__<ﬁM+”> _ﬁl O
10 0 0 g #Ro 0
Ry — 1) s
01 0 0 B L 0
0 0 A 0] h B ﬁﬂRo (@+m 0 0
00 0 A au(Ry — 1) —u
—— 0 2 (b
: AETED IR +b“+c)
! 0
=0
[ n(Ry — 1) ) L T
/1+<ﬂ—ﬁ +u 'B.URO 0 .
pRo — 1) _a T 0
B 3 A ﬁﬂRO (a+u) 0 0
au(Ry — 1) A+u
0 |

Dengan menggunakan Metode Sarrus di

peroleh nilai eigen A4,1,,4;dan A, bernilai

negatif sehingga titik kesetimbangan bebas penyakit bersifat stabil.

4. Simulasi model
Nilai awal untuk setiap variabel ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Nilai awal setiap variabel

Variabel Nilai Sumber
S 0,9998 Dinas Kesehatan
| 0,0001 Dinas Kesehatan
A 0,0000358 Dinas Kesehatan
T 0,000014 Dinas Kesehatan

Simulasi menggunakan nilai parameter yang ditunjukkan pada Tabel 3.

Tabel 3: Nilai untuk setiap parameter

Parameter Nilali Sumber
T 0,066841661 Dinas Kesehatan
B B1 = 0,0001 Data Asumsi
B, = 0,01
a 0,000035835 Dinas Kesehatan
b 0,4 Data Asumsi
u 0,01 Dinas Kesehatan
c 0,47 Data Asumsi

Berdasarkan nilai parameter pada Tabel 3 diperoleh nilai Ry, = 0.6660288964 <
1, yang berarti individu yang terinfeksi HIV/AIDS tidak akan menularkan ke individu
lain. Dari hasil simulasi menggunakan aplikasi Maple diperoleh Grafik yang ditunjukkan

pada Gambar 2-Gambar 8.
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Gambar 2 Proporsi populasi infected pada saat waktu (T) 10%, 50%, 90%
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Gambar 3. Proporsi populasi AIDS pada saat waktu (T) 10%, 50%, 90%
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Gambar 4. Proporsi populasi treatment pada saat waktu (T) 10%, 50%, 90%
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Gambar 5. Proporsi populasi susceptible pada saat waktu (T) 10%, 50%, 90%
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Gambar 6. Proporsi populasi infected pada saat waktu (T) 10%, 50%, 90%
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Gambar 7. Proporsi populasi AIDS pada saat waktu (T) 10%, 50%, 90%
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Gambar 8. Proporsi populasi treatment pada saat waktu (T) 10%, 50%, 90%

Berdasarkan pemodelan matematika yang telah dilakukan menunjukkan bahwa
variabel-variabel seperti jumlah individu rentan, jumlah individu yang terinfeksi HIV,
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jumlah individu yang terinfeksi AIDS, jumlah individu yang melakukan pengobatan,
serta laju kelahiran dan kematian sangat berpengaruh terhadap dinamika penyebaran
HIV/AIDS di Sulawesi Selatan. Dengan menggunakan data proporsi populasi pada
berbagai waktu (T), seperti 10%, 50%, dan 90%, model ini mampu memberikan
gambaran yang komprehensif tentang bagaimana intervensi yang tepat dapat
mengendalikan penyebaran penyakit ini. Penelitian ini tidak hanya membantu dalam
memahami kondisi epidemiologi yang ada, tetapi juga menyediakan landasan bagi
perencanaan strategi kesehatan yang lebih efektif dan terukur.

KESIMPULAN
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa model
penyebaran penyakit HIV/AIDS menggunakan Model SIAT vyaitu:

Titik kesetimbangan dari model penyebaran penyakit HIVV/AIDS di Provinsi Sulawesi
Selatan yaitu meliputi: (a) Titik kesetimbangan bebas penyakit E = (5,0,0,0) dan (b) Titik

: : : _ (ot pr-platp) apm-ap(a+y) abfm-abu(a+u)

k(?s.etlmban'gan endemik pe.nyaklt El.—( R T e (bfw)), serta

Titik kesetimbangan endemik penyakit setelah disubstitusi nilai reproduksi dasar (R,)
| = (L u(Ro—1) ap(Ro—1) ba(Ro-1)>

URo’ B Bb+u+c)’ Bb+pu+c)
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